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RESUMO

IZIDRO, Matheus Pereira. Comparacdo entre a decapagem quimica e
decapagem mecanica em testes de salt spray. Lorena 2014. 43 f. TCC 2.
(Engenharia Industrial Quimica) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade
de Sao Paulo. Lorena. 2014.

Este projeto de trabalho de concluséo de curso foi realizado em uma empresa
metal mecanica, denominada de empresa B, e teve como premissa avaliar o
comportamento de pecas de aco carbono através de ensaios de corrosdao em
camara de Salt spray, cujas pecas possuem diferentes rugosidades devido aos
tratamentos de decapagem quimica e mecanica, utilizados em seu processamento.
Para tanto, foram preparados corpos de provas, 0s quais foram submetidos a
ensaios destrutivos, sendo as amostras submetidas a camara de Salt spray e
posteriormente realizados testes de corrosdo superficial, aderéncia da pintura e
migracado de corrosdo. As pecas decapadas na empresa B, por via quimica e
mecanica para aplicacdo de camada baixa de tinta, foram analisadas e conclui-se
gue a via mecanica nao apresentou resultados satisfatérios, devido a reprovacédo
nos testes de corrosdo superficial e aderéncia de tinta. O método de decapagem
quimica foi aprovado em todos os ensaios a que foi submetido, tornando viavel sua
utilizacdo para tal finalidade.

Palavras-chave: Carepa. Decapagem. Salt spray.



Figura4.1l -
Figura 4.2 —
Figura 4.3 —
Figura 4.4 —

Figura 4.5 -
Figura 4.6 —
Figura 4.7 —
Figura 4.8 —
Figura 4.9 —
Figura 4.10 —
Figura5.1 -
Figura 5.2 —
Figura5.3 -
Figura 5.4 —

Figura5.5 -
Figura 5.6 —
Figura 5.7 —
Figura5.8 —
Figura 5.9 —
Figura 6.1 —

Figura 6.2 —

Figura 6.3 —
Figura 6.4 —

Figura 6.5 —

LISTA DE FIGURAS

Formacéo da carepa

Desagregacéao da carepa de laminagé&o e da pintura
Perfil obtido com cada formato de granalha

Equipamento completo de jateamento abrasivo por ar
comprimido

Turbina centrifuga

Equipamento de jateamento por turbinas centrifugas
Acado da camada de fosfato

Processo de fostatizacdo e passivacao

Sistema de pintura por eletroforese anddica (Anaforese)
Sistema de pintura por eletroforese catodica (Cataforese)
Comparacéo entre perfil de rugosidade

Rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210

Pontos de medicdo do perfil de rugosidade

Aparelho eletrénico para medidas de espessura seca de tinta
aplicada sobre aco

Pontos de medicdo da camada de tinta

Amostras decapadas quimicamente

Amostras decapadas mecanicamente

Camara Salt Spray

Cortes em grade para teste de aderéncia

Teste de corrosdo superficial amostra decapada
quimicamente

Teste de corroséo superficial amostra decapada
mecanicamente

Teste de aderéncia de tinta amostra decapada quimicamente
Teste de aderéncia de tinta amostra decapada
mecanicamente

Teste de migracao de corrosado da amostra decapada

guimicamente

16
16
18

19
19
20
21
22
24
24
26
27
27

29
30
30
31
32
33

36

37
37

38

39



Figura 6.6 —

Teste de migracao de corrosdo da amostra decapada

mecanicamente

39



Tabela 6.1 —
Tabela 6.2 —

LISTA DE TABELAS

Perfil de rugosidade

Camada de tinta

35
35



LISTA DE QUADROS

Quadro 4.1 — Etapas de lavagem e respectivos objetivos 22

Quadro 5.1 — Classificacao do grau de aderéncia conforme NBR 11003 34



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ASTM American Society for Testing and Materials



SUMARIO

1. INTRODUCAO
2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
3. JUSTIFICATIVA

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. FORMACAO DE CAREPA

4.2. DECAPAGEM QUIMICA ACIDA
4.3 DECAPAGEM MECANICA
4.3.1. Jateamento abrasivo por ar comprimido
4.3.2. Jateamento abrasivo com méaquinas com turbinas centrifugas
4.4. TRATAMENTO DE SUPERFICIE
4.5. FOSFATIZACAO
4.6. PASSIVACAO
4.7. BANHOS INTERMEDIARIOS
4.8. SECAGEM
4.9. PINTURA POR ELETRODEPOSIC}AO
4.9.1. Eletroforese anddica ou anaforética
4.9.2. Eletroforese catddica ou cataforética
4.10. CORROSAO
5. MATERIAIS E METODOS
5.1. PERFIL DE RUGOSIDADE
5.1.1. Medidor de rugosidade
5.2. MEDIDA DE ESPESSURA SECA DA TINTA
5.2.1 Aparelho eletronico
5.3. TESTES
5.3.1. Salt spray
5.3.2. Corroséo superficial

5.3.3. Aderéncia
5.3.4. Migracéao de corrosao
6. RESULTADOS E DISCUSSOES

7. CONCLUSAO
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

13
14
14
14
15
16
16
17
18
18
19
20
21
21
22
23
23
23
24
25
25
26
26
28
29
31
31
32

33
34
35

41
42



1. INTRODUCAO

Segundo levantamento do Instituto Aco Brasil - IABr (2009), a industria
siderurgica brasileira se destaca mundialmente na produgcdo de aco, sendo o
maior produtor da América Latina, quinta colocacdo como exportador liquido de
aco e a nona como produtor. Desta producdo destina-se 26,7% ao setor
automobilistico, totalizando 4958 milhdes de toneladas.

Na industria siderargica, o aco é aquecido para passar pelo processo de
conformacéo (laminacédo). A superficie que entra em contato com a atmosfera
sofre oxidacdo, formando Oxidos de ferro, denominada carepa (GINZBURG,
1989). Esta deve ser removida antes de a peca ser submetida a qualquer
outro tipo de processo, principalmente se for utilizada na fabricacédo
de pecas para a industria automobilistica.

A remocao de carepa pode ser realizada por diferentes métodos, dentre
eles a decapagem quimica e decapagem mecanica. Cada método utilizado gera
uma rugosidade diferente na superficie do material, rugosidade essa que intefere
na pintura de acordo de sua amplitude. Para protecdo das pecas, normalmente
sdo usados processos de pintura por eletrodeposicao.

A competitividade do mercado automobilistico faz com que se busque
sempre a reducao de custo de operacdo. No processo de pintura a reducéo de
custo pode ser obtida com a reducdo de consumo de tinta. Essa reducéo se
consegue através da diminuicdo da espessura de tinta aplicada a peca. Assim,
obtem-se o que se denomina camada baixa de tinta, que pode ser aplicada desde
gue atenda a normas de corrosao.

Nesse sentido, este trabalho consiste em avaliar pecas pintadas com baixa
camada de tinta, as quais passarado por diferentes métodos de decapagem. As
pecas foram submetidas a testes de corrosdo e comparadas com normas técnicas
para verificar a validade dos ensaios. Os ensaios serao realizados em camara de

Salt spray, que simula um processo de corroséo acelerado nas pecas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho dos processos de pré-tratamento por decapagem
quimica e mecanica de uma empresa metal-mecanica “B”, localizada na cidade

de Cruzeiro — SP.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Preparar corpos de prova para pintura por eletrodeposicéo;

v' Comparar a eficiéncia dos processos de decapagem quimica e mecanica,
através de ensaios destrutivos;

v Realizar ensaios em camara de Salt spray para promover aceleracdo no
processo de corrosao.

v" Avaliar pegas pintadas com baixa camada de tinta, através de ensaios de
corrosdo superficial, aderéncia da pintura e migracao de corroséo;

14



3. JUSTIFICATIVA

A alta competitividade do mercado automobilistico submete as empresas a
busca incessante de reducdo de custo no processamento. Na fabricacdo de
pecas, a etapa de pintura é de vital importdncia em relacdo a protecdo
anticorrosiva, mas ao mesmo tempo tras um custo de operacdo adicional. O
menor consumo de tinta resulta na reducéo do custo total do processo. A reducao
no consumo do material protetor se dé através da diminuicdo da camada de tinta
aplicada a peca, obtendo a menor camada possivel desde que continue eficaz na
protecdo anticorrosiva. A eficacia é determinada através de ensaios em que as
pecas sdo submetidas e devem atender normas estipuladas pelo cliente, que se
baseiam nas normas da ASTM. Deste modo este trabalho visou constatar qual
tipo de decapagem trara maior reducdo de custo para a empresa B, tornando-a

mais competitiva no mercado globalizado.

15



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. FORMACAO DE CAREPA

No processo de fabricagdo do aco, ao ser aquecido, sem uma atmosfera

inerte ocorre a oxidacdo da superficie formando oxidos de ferro, denominados

carepa. O processo de oxidacdo consiste na difusdo do oxigénio para o interior

do metal, onde o oxigénio reage com o ferro e forma 6xidos de ferro (TELLES,

1976).

A formacdo da carepa pode ser observada no esquema proposto por

Araujo (2003), conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Formacé&o da carepa

tt
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Fonte: ARAUJO, 2003

A carepa formada deve ser retirada para que o material possa ser pintado,

pois caso isso ndo ocorra, a diferenca de temperatura relatada ao longo do dia

pode causar dilatacdo na tinta e na carepa, que por sua vez possuem

coeficientes de dilatagéo diferentes, fazendo a carepa trincar a tinta, conforme

esquema apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Desagregacéo da carepa de laminacéo e da pintura
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Fonte: ARAUJO, 2003
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Além de evitar a descamacao por consequéncia da carepa, a superficie
deve ser tratada para melhorar a rugosidade com o intuito de proporcionar melhor
adeséo da tinta posteriormente aplicada.

A remocédo da carepa pode ser realizada por diferentes métodos, dentre
eles a decapagem quimica e a mecanica. Segundo Soares (2006), o termo

decapagem significa “retirar a capa”.

4.2. DECAPAGEM QUIMICA ACIDA

No processo de decapagem quimica &cida, normalmente sdo utilizados os
acidos cloridrico, sulfdrico ou fosforico. Essa retirada da capa de 6xidos de ferro
da superficie ocorre devido a reacdo do acido com os oOxidos, obtendo-se sais
soluveis. O ataque &cido, além de remover os Oxidos proporciona uma certa
rugosidade a superficie.

Os banhos de &cidos sdo aditivados com tensoativos e inibidores de
corrosdo, o primeiro tem a finalidade de melhorar a penetracdo do acido nas
pecas e melhorar o desempenho na lavagem, o segundo inibi o ataque para que
retire somente a carepa e ndao o metal, e também forma uma camada na
superficie do banho para amenisar a volatizacdo do acido (GNECCO, 2003).

Como exemplo, mostra-se abaixo como ocorrem as reac¢fes do &cido

cloridrico com o aco para retirada da carepa:

Fe,O3; + 6HCI = 2FeCl; + 3H,0
FesO4 + 8HCI = 2FeCl; + FeCl; + 4H,0
FeO + 2HCI = FeCl, + H,O
Fe + 2HCI = FeCl; + H;

Apés a etapa de ataque acido, as pecas devem ser lavadas para retirar o
acido residual da superficie, pois caso esse permaneca, torna 0 ambiente mais
propicio a oxidacao. Para maior protecao se aplica 6leo protetivo, normalmente a

guente para que evapore o excesso de agua na superficie da chapa.

17



4.3 DECAPAGEM MECANICA

Consiste na retirada da carepa através do jateamento de abrasivos. Podem
ser realizadas com ar comprimido ou por turbina centrifuga. Os abrasivos a
serem utilizados podem ser areia, granalhas de aco e 6xido de aluminio.

A decapagem mecéanica é utilizada para remocdo de carepa utiliza-se
granalha de aco. As granalhas sdo feitas com um tipo especial de aco, de alta
dureza e em diferentes formatos, podendo ser esféricas (shot) e angulares

(grit), conforme a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Perfil obtido com cada formato de granalha

Perfil amedondado

r/WvQ SHOT

Perfil anguloso @

Fonte: ARAUJO, 2003

4.3.1. Jateamento abrasivo por ar comprimido

O abrasivo é impulsionado por meio de ar comprimido é controlado
manualmente pelo operador, equipado com os EPI’s necessarios e com pressao
em torno de 7 kg/cm2. O esquema de um processo de jateamento € mostrado na
Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Equipamento completo de jateamento abrasivo por ar comprimido

1 - Compressor 8 - Jato abrasivo
2 - Mangueira de ar 9 - Abrasivo (areia,
comprimido granalhas ou oxido
3 - Maquina de jato de aluminio)
4 - Mangueira de abrasivo 10 - Filtro de ar para o
5 - Bico de jato jatista e capacete de
6 - Valvulas de controle seguranca
remoto 11 - Roupa de couro
7 - Filtro separador de (raspa) ou de
agua e oleo borracha

Fonte: Clemco Industries

4.3.2. Jateamento abrasivo com maquinas com turbinas centrifugas

O abrasivo é arremessado em alta velocidade contra a peca pelas turbinas
gue se trata de um rotor centrifugo, conforme mostra a Figura 4.5. As turbinas
normalmente sédo construidas em aco fundido de alta liga de cromo, com grande

resisténcia a abrasao.

Figura 4.5 — Turbina centrifuga

e

Fonte: Charles Munger

O abrasivo automaticamente é recolhido no fundo da camara, separado
dos residuos e retorna para as turbinas, tornando assim um processo econémico,
conforme mostra a Figura 4.6. As turbinas possuem valvulas que regulam a

quantidade de abrasivo a ser langado.
19



Figura 4.6 — Equipamento de jateamento por turbinas centrifugas

Elevador
do tipo _Separador
cinta e balde de abrasivos
(canecas)
Rolo {
transporta&i‘: . o — Husiados

de Turbinas
‘-—-._(J)_‘entrifugas

Transportador
Helicoidal

de abrasivos
Fonte: Charles Munger

4.4. TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Antes da aplicacdo da pintura, as pecas devem passar por tratamentos
superficiais que tendem a melhorar a rugosidade e auxiliar na protecao
anticorrosiva.

A preparacéo tem o principio de obter a limpeza e rugosidade adequada
para cada tipo de aplicacdo que passara a aco. A qualidade da pintura aplicada
esta diretamente relacionada com o tratamento que a superficie que recebeu
antes de ser aplicada tinta.

As tintas aderem ao aco por ligacdes fisicas, quimicas e mecéanicas, sendo
as duas primeiras interacfes entre 0s grupos presentes nas resinas e no metal, ja
a mecanica se associa as duas e necessita de uma rugosidade superficial correta
(ASTM, 1999).

Para uma adequacédo no perfil de rugosidade do material e auxiliar na
protecdo, é realizado um processo de tratamento superficial, aplicando a peca

uma camada de fosfato (fosfatizag&o).

20



4.5. FOSFATIZACAO

Além de melhorar a aderéncia da tinta devido a modificacdo do perfil de
rugosidade, o fostato protege a superficie metalica contra a corrosdo. O fosfato
sozinho ndo tem grande eficacia anticorrosiva, mas quando associado a um
tratamento posterior como a pintura, aumenta a protegdo anticorrosiva
(MONTEMEZZO, 2003).

O aumento da aderéncia se da pelo fato da afinidade quimica entre

camadas fosfato/metal e fostato/tinta serem maiores que a metal/tinta (ROY;
1993, DEBNATH; 1993).

Figura 4.7 — A¢do da camada de fosfato

TINTA

FOSFATO DE ZINCO

[l

Fonte: REIS, 2005

A fosfatizacdo converte a superficie metalica do aco carbono em néo
metdlica, através do deposito de cristais pequenos e insollveis sobre a superficie,
tornando o material mais resitente a corrosdo (GNECCO, 2003).

Durante a fosfatizagdo ocorre as seguintes reacoes:

Fe + 2H3PO, — Fe(HPO4), + Hy
Fe (H,POy), < Fe HPO, + HsPO,
3 Fe (HoPO.), <> Fes(POu), + 4H3PO,
3 Fe HPO, <> Fes(POu), + HsPO,

4.6. PASSIVACAO

Segundo Gnecco (2003), a passivagao tem por finalidade selar os poros
deixados pela camada de fosfato. Trata-se de uma etapa posterior a fosfatizagéo

que tem por finalidade selar os poros deixados na camada de fosfato (Figura 4.8).
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As solucbes apassivantes, constituidas por &cido crémico ou acido
crébmico/fosforico, geralmente a 60 °C, completam as falhas na camada de

fosfato, melhorando a protecéo anticorrosiva.

Figura 4.8 — Processo de fostatizacdo e passivacao
Cristais Cromato
Poros

Fosfatizagao Selagam Peca fosfatizada
Fonte: GNECCO, 2003

Esta etapa final de passivacdo também € chamada de “selagem com

cromo”.

4.7. BANHOS INTERMEDIARIOS

Os banhos intermediérios sdo realizados apds cada etapa do tratamento,

cujos objetivos sao resumidos no Quadro 4.1.

Quadro 4.1. Etapas de lavagem e respectivos objetivos

Etapas de lavagem Objetivo:

remover 0s residuos de sais formados e o
excesso de decapante que prejudicariam
Apos a decapagem |orefinador. Se os acidos ndo forem

acida completamente removidos, os cristais
nucleados podem ficar grandes, o gque &
inconveniente.

remover 0s residuos e 0s excessos de
Apds a fosfatizacdo |fosfatos e cromatos que prejudicariam a
aderéncia e o comportamento da pintura

a lavagem deve ser com dagua deionizada
Apds a passivacdo |para eliminar completamente os sais
sollveis.

22



4.8. SECAGEM

A secagem das pecas ap0s 0 processo de passivacdo € realizada
passando por fornos ou sopro de ar quente, com temperatura entre 100°C e
150°C, para remover toda a umidade da superficie que pode formar bolhas que
prejudicam a pintura.

Apoés o0 pré-tratamento, a pintura sera aplicada por imersdo com corrente

elétrica, onde os parametros sao ajustados visando obter baixa camada de tinta.

4.9. PINTURA POR ELETRODEPOSICAO

O processo de pintura por eletrodeposicédo trata-se de um processo de
imersdo com corrente elétrica, onde também é conhecido como eletroforese, e
pode ser anddica ou catddica. O conceito eletroforese € a aplicacdo da tinta
(solucdo coloidal) apartir de sua migracdo para a peca devido a diferenca de
potencial entre o tanque de tinta e a peca. Essa diferenca de potencial ocorre
devido a diferenca de polarizacdo a que foi induzida a tinta e a peca, criando
assim um campo elétrico.

A peca ou a tinta pode receber uma carga positiva ou negativa, sendo
sempre uma oposta a outra, diferenciando o processo em anddico e catédico. A
tinta aplicada vai, continuamente, cobrindo toda a peca com base na adsorcéo
das cargas positivas neutralizadas pelas cargas negativas (BRETT; BRETT,
1996).

ApOs receber a tinta, as pecas saem do tanque e vao para uma estufa

para sofrerem o processo cura.

4.9.1. Eletroforese anddica ou anaforética

Segundo Brett e Brett (1996), no processo de eletroforese anddica a tinta e
0 tanque s&o carregados negativamente e as pecas a serem pintadas séo

carregadas positivamente, conforme ilustra a Figura 4.9. As pecas recebem a
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carga positiva através das gancheiras onde sdo penduradas. Através do campo
elétrico, a tinta € atraida e depositada sobra a peca.

Figura 4.9 — Sistema de pintura por eletroforese anédica (Anaforese)

Fonte: ARAUJO, 2003

4.9.2. Eletroforese catdédica ou cataforética

No processo de eletroforese catddica, a tinta e o tanque sdo carregadas
positivamente enquanto as pecas sao carregadas negativamente, conforme ilustra
a Figura 4.10. Através do campo elétrico, a tinta € atraida e depositada sobre a
peca.

Figura 4.10 - Sistema de pintura por eletroforese catddica (Cataforese)

Fonte: ARAUJO, 2003

Este processo € o mais utilizado hoje em dia por que tem maior penetragdo
nas frestas e dentro dos tubos e utiliza tintas epoxidicas mais modernas e com

maior desempenho do que as da anaforese.
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4.10. CORROSAO

Corrosdo pode ser definida como sendo a deterioracdo que ocorre
guando um material (normalmente um metal) reage com seu ambiente, levando a
perda de suas propriedades, as quais podem ser fisicas e/ou quimicas, alterando
sua estrutura, durabilidade e desempenho. A corrosdo € o processo inverso ao da
siderurgia, ou seja, o ferro retorna de forma espontanea aos 6xidos que lhe deram
origem. No processo siderargico, muita energia é gasta para transformar 6xido de
ferro em um produto final. A corrosdo é o processo inverso ao da siderurgia, ou
seja, o ferro retorna de forma espontanea aos 6xidos que Ihe deram origem
(GENTIL, 2007).

5. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos testes de foram preparadas amostras apartir das
bobinas de aco carbono que sao provenientes de uma empresa siderurgica X. As
amostras contendo carepa passaram por diferentes métodos de decapagem,
sendo eles quimico e mecanico.

Alguns parametros do processo nao tiveram referéncias quantificadas
devido ao sigilo industrial imposto pela empresa onde o trabalho foi realizado.

Amostras foram processadas na decapagem quimica onde a carepa foi
removida no banho de &cido cloridrico (18% em peso), por um tempo
determinado por procedimentos internos. Em seguida, as pecas foram
enxaguadas com agua, com a finalidade de neutraliza-las para retirada de todo o
acido da superficie da peca.

A remocdo de carepa das amostras, via decapagem mecanica, foi
realizada através de jateamento por turbinas centrifugas, que seguem
procedimentos de controle, entre eles: dimensdo das granalhas, pressdo das
turbinas, tipo de granalhas, tempo de exposicao, 0s quais, por questdes de sigilo,

nao puderam ser demonstrados no trabalho.
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Na empresa B, é utilizado o sistema de pintura por eletroforese catddica,
que seguem procedimentos de controle, entre eles a quantidade de turbinas,
pressdo, tipo de granalhas, tempo de exposicdo, que ndo puderam ser

demostrados no trabalho por questdes de sigilo da empresa.

Com o propésito de comparagdo de métodos de processamento, foram
medidas a rugosidade da superficie, também denominado como perfil de
rugosidade, das amostras que passaram pelas diferentes decapagens. A

medicéo foi realizada utilizando um rugosimetro portétil Mitutoyo SJ-210.

5.1. PERFIL DE RUGOSIDADE

Na remocao da carepa de laminacdo € arrancada parte do metal também.
Este impacto provoca uma aspereza na superficie demoninada rugosidade. A
rugosidade do material € de vital importancia para a qualidade da peca no que diz
respeito a aplicabilidade da tinta.

A rugosidade deve ser controlada porque se for muito alta podem ficar
picos fora da camada de tinta e, por este motivo, a corrosao se iniciara a partir
destas areas, e por outro lado se for muito baixa a tinta pode ndo aderir

satisfatériamente, cujo esquema é mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Comparacéo entre perfil de rugosidade

Rugosidade Rugosidade Rugosidade
excessiva insuficiente ideal

5.1.1. Medidor de rugosidade

O rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210 foi aferido em uma superficie

totalmente polida, padronizando como sendo uma rugosidade nula. O aparelho
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entdo foi colocado sobre a amostra a ser analisada, e por leitura direta determina-
se a rugosidade da superficie do material a ser analisado. O Aparelho que foi

utilizado é mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210

As pecas foram submetidas a diferentes rotas de decapagem, sendo elas
quimica e mecéanica. Cada rota gerou um perfil de rugosdidade diferente. Foram
medidas os perfis de rugosidade dos corpos de prova nos pontos indicados na

Figura 5.3.

Figura 5.3 — Pontos de medic&o do perfil de rugosidade

Pontos de medigéo de
perfil de rugosidade
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As pecas foram submetidas ao processo de pré-tratamento de pintura,
sendo estas submetidas aos processos de fosfatizagdo, passivacdo e no
intermédios dos processos enxagues.

A fosfatizacéo foi realizada por imerséo, atendendo o tempo determinado,
conforme procedimento interno da empresa B, para que ocorra a reacao do
fosfato a ser depositado na superficie do material, controlando principalmente
concentracdo e temperatura do banho. Posteriormente passaram pela etapa de
lavagem para a remocao do excesso de fosfato e encaminhadas para a etapa de
passivacao, que tem o intuito de selar os poros deixados pela camada de fosfato.
As pecas foram novamente lavadas com agua deionizada para a total remocéao
de sais residuais. As pecas passaram por sopradores de ar quente entre 100°C
e 150°C para a remocao da agua da superficie, para ndo causar bolhas na etapa
posterior, que é a pintura.

A pintura foi aplicada por eletrodeposicdo catédica, onde a tinta e o
tanque sdo carregadas positivamente enquanto as pecas negativamente. Atraves
do campo elétrico, a tinta é atraida e depositada sobre a peca. Com o intuito de
aplicar uma camada baixa de tinta, a voltagem do sistema é diminuida para que
consiga a camada desejada. As pecas foram curadas durante 10 min, em uma
temperatura em torno de 200°C. A camada de tinta depositada na superficie, apés
a cura, foi medida utilizando um aparelho eletrénico de medicdo de camada, o

qual sera descrito a seguir.

5.2. MEDIDA DE ESPESSURA SECA DA TINTA

ApoOs a evaporacdo dos solventes e da cura da tinta, a pelicula seca, ja
endurecida, pode ser medida através de medidor de camada eletrdnico, o qual é
descrito abaixo.

Para a medicdo da espessura de tinta das amostas foi utilizado o aparelho

da marca Fischer modelo Dualscope MP40E-S.
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5.2.1 Aparelho eletrénico

Coloca-se o apalpador sobre uma placa de aco polida e calibra-se o zero.
Em seguida coloca-se uma lamina aferida e sobre ela o apalpador, ajustando-se o
valor da lamina. Confere-se o zero novamente e o aparelho estara pronto para as
medicdes.

O aparelho eletrdnico utilizado para medidas de espessura da camada de

tinta sobre metais, demostados na Figura 5.4.sendo utilizado em laboratorios.

Figura 5.4 — Aparelho eletrénico para medidas de espessura seca de tinta aplicada sobre ago

A camada de tinta foi medida em triplicata, onde as amostras encontravam-
se secas e isentas de qualquer sujeira que pudesse interferir na medicdo. Os

pontos em que foram analisados estédo indicados na Figura 5.5.
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Figura 5.§r— Pontos de medicéo da camada de tinta

o r T

Pontos de medicao de
perfil de rugosidade

As amostras foram identificadas, conforme Figuras 5.6 e 5.7. A analise foi

realizada em triplicata.

EC AP
o Quimico
,, CAMADA BArxa
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Figura 5.7 — Amostras decapadas mecanicamente
. " 5 BN 7

DECA PA DO ! DEcaPAbO
! MECAN: O
CAMARA PALLA

.Ap0s a determinacédo da camada de tinta, as amostras foram submetidas a
testes, com parametros definidos pela norma ASTM B117, visando atender os

requisitos da norma do cliente A.

5.3. TESTES

As amostras foram submetidas a ensaios destrutivos, sendo eles testes
de corrosdo em camaras de Salt spray que realizam testes acelerados via
nevoa salina e umidades controladas. Apés submetida a camara de Salt spray
foram realizados testes de corrosdo superficial, aderéncia da pintura e migracao
de corrosdo. Os testes sao realizados e comparados a normas que definem
parametros ao qual devem ser obedecidos para que as pecas sejam

aprovadas.

5.3.1. Salt spray

Este ensaio segue a norma ASTM B117-2003 e procura simular as
condi¢cdes encontradas em ambiente maritimo, através da nebulizacdo de uma
solucdo aquosa de cloreto de sddio (5% em peso) e parametros definidos e
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minuciosamente controlados, em temperatura de 35 + 2 °C, com pH as solucao
entre 6,5 e 7,2, e umidade relativa do ar de aproximadamente 97%. O tempo de
exposicao das pecas foi de 540 horas, posicionadas na camara com angulo de
30°. O equipamento utilizado foi da marca Equilam modelo SS3000, conforme

Figura 5.8.
Figura 5.8 — Camara de Salt spray

As amostras foram mantidas durante 540 horas na camara de Salt spray,
tempo normalmente imposto pelas normas das principais montadoras
automobilisticas. No ensaio de corrosdo superficial as pecas foram analisadas
visualmente no estado em que foram retiradas da camara, ja para os ensaios de
aderéncia da pintura e de migracéo de corrosdo as amostras foram lavadas com
agua a um fluxo moderado, com temperatura maxima de 40 °C, a superficie do
corpo de prova foi raspada cuidadosamente com uma espatula em movimentos

perpendiculares a amostra.

5.3.2. Corroséo superficial

O teste de corrosdo superficial trata-se da analise visual da superficie da
amostra com o intuito de encontrar algum ponto de oxidacdo, o qual se
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encontrado reprova a amostra. Este teste é realizado através de uma simples
andlise visual.
A norma do cliente A exije que as pecas estejam isentas de oxidacao

superficial.

5.3.3. Aderéncia

O teste de aderéncia foi utilizado para determinar o grau de adesao da
pintura sobre as amostras diferenciando o pré-tratamento. O ensaio utilizado foi o
de aderéncia corte em grade. Corta-se as amostras apos retiradas da camara de
Salt spray e limpa, com o auxilio de um estilete, com pressao suficiente para que
o corte atinja o substrato. A quantidade de cortes e a distancia entre eles difere de
uma norma para outra. A norma da cliente A exije que se realize 11 cortes
paralelos com distancia entre eles definidas, outros 11 perpendiculares aos
primeiros, sendo assim obtém-se uma grade com 100 quadrados, conforme

Figura 5.9.

Figura 5.9 — Cortes em grade para teste de aderéncia

Em seguida, uma fita adesiva filamentosa é colocada e bem fixada sobre
a area quadriculada. Apds 90 segundos uma das extremidades da fita € puxada
com um golpe rapido. A area ensaiada sera analisada conforme NBR 11003
(ABNT, 2009). O Quadro 5.1 mostra a classificagdo do grau de aderéncia do

sistema de pintura no substrato, de acordo com a Norma citada.
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Quadro 5.1 — Classificacdo do grau de aderéncia conforme NBR 11003

GRO

As bordas dos cortes permanecem.Completamente integras,

nenhum dos quadrinhos foi destacado.

GR1
Pequenos fragmentos da pelicula foram destacados ao longo

das intersecbes. A area afetada & menor que 5%.

GR 2 -+
Pequenos fragmentos da pelicula foram destacados nas

intersegbes dos cortes. A area afetada é de 5 a 15% do N
quadriculado. ? |f' 'ﬁ"

GR3

A pelicula se destaca ao longo das bordas e em parte do -
quadriculado A area afetada e de 15 a 35% do
quadriculado.

GR 4
A pelicula se destaca das bordas dos cortes em grandes tiras

e guadrinhos inteiros se destacam. A area afetada é de 65%

ou mais do guadriculado.

O teste de aderéncia de tinta consiste na aplicacao da fita e posteriormente
a comparacdo para a definicdo de diferentes graus de aprovacdo conforme a
Quadro 5.1. A especificacdo da norma do cliente A exije que o grau seja menor
que GR 1.

5.3.4. Migracao de corrosao

O teste migracao de corroséo consiste em quantificar o aumento da largura
do risco dado a pega, a qual, em seguida é levada para a camara de salt spray. A
largura inicial do risco deve ser em torno de 0,5 mm. Apds 0 ensaio em camara de
Salt spray, esse risco, segundo a norma da cliente A, ndo dever ser maior que

1mm de largura.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme citado em 5.1.1, foram analisados o perfil de rugosidade
seguindo os pontos mostrados na Figura 5.3 (pagina 27), e obteve-se o0s

resultados listados na Tabela 6.1, abaixo:
Tabela 6.1: Perfil de rugosidade

PERFIL DE RUGOSIDADE
Métrodo de Amostra 1 | Amostra 2 |Amostra 3
Ponto
Decapagem (um) (um) (um)
Quimica Media 0,73 0,97 0,77
Dp 0,13 0,09 0,04
Mecanica Media 10,49 995 9 21
Dp 0,71 125 043

Para a decapagem quimica, das trés amostras avaliadas, obteve-se um
perfil de rugosidade com média de 0,82 um e com desvio padrdo médio 0,08,
enquanto as trés amostras submetidas a decapagem mecéanica obteve-se um
perfil de rugosidade com média de 9,89 um e com desvio padrdo médio 0,80.
Observa-se uma rugosidade consideravelmente maior das amostras submetidas a
decapagem mecanica. Esse resultado revela que a decapagem quimica
apresenta resultados bem melhores do que a decapagem mecanica.

Conforme citado em 5.2.1., foram analisadas a espessura da camada de
tinta, seguindo os pontos mostrados na Figura 5.5 (pagina 30), e obteve-se os

resultados listados na Tabela 6.2, abaixo:

Tabela 6.2: Camada de tinta

CAMADA DE TINTA
Método de Ponto Amostra 1 |Amostra 2 | Amostra 3
Decapagem (um) (um) (um)
Quimica Media 20,50 2143 2163
Dp 0.44 0,32 047
Mecanica Media 2167 22 07 21,37
Dp 0.45 0,25 0,21
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Para a decapagem quimica, das trés amostras avaliadas, obteve-se um
camada de tinta com média de 21,19 um e com desvio padrdo médio 0,41,
enquanto as trés amostras submetidas a decapagem mecanica obteve-se um
camada de tinta com média de 21,70 um e com desvio padrdao médio 0,30.
Conforme desejado, obteve-se camadas baixa de tinta com valores proximos para
ambas as rotas de decapagem.

No teste de corrosdo superficial as amostras foram analisadas visualmente.
Na pintura aplicada sobra a superficie decapada quimicamente ndo se observou

nenhum ponto de oxidacdo, conforme mostra a Figura 6.1.

Figura 6.1 — Teste de corrosao superficial amostra decapada quimicamente

Ja& na superficie pintada sobre a peca submetida a decapagem mecéanica
observou-se ponto de oxidac¢éo, fato que reprova a peca pela, segundo a norma

do cliente A. A Figura 6.2 mostra o aspecto da peca ap0s a realizacdo do ensaio.
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Figura 6.2 — Teste de corrosdo superficial amostra decapada mecanicamente
K 3 [ T pow :

TS f)

No teste de aderéncia de tinta foram realizados os cortes conforme
demostrado em 5.3.3, e posterior realizada uma analise visual dos corpos de
prova comparando com o Quadro 5.1 (pagina 34).

Comparando as pecas decapadas quimicamente mostrada na Figura 6.3,

conclui que o grau de aderéncia € o GR O.

Figura 6.3 — Teste aderéncia de tinta da amostra decapada quimicamente

37



J4 as pecas decapadas mecanicamente mostradas na Figura 6.4,

apresentaram grau de aderéncia de GR 4 (ver Quadro 5.1 na pagina 34).

Figura 6.4 — Teste aderéncia de tinta da amostra decapada mecanicamente

No teste de migracdo de corrosao, apos a remoc¢do da camara de Salt
spray, as pecas foram limpas e posteriormente quantificadas as migracdes com
um paquimetro e comparados com limite preconizado pela Norma (maximo de
1mm).

Nas pecas decapadas quimicamente observou-se pontos maximos de

migracdo de 0,3 mm, conforme mostra a Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Teste de migracéo de corrosdo da amostra decapada quimicamente

w = \

Nas pecas decapadas mecanicamente observou-se pontos maximos de
migragéo de 0,27 mm e 0,31 mm, conforme apresenta a Figura 6.6.

Figura 6.6 — Teste de migracéo de corrosao da amostra decapada mecanicamente

Os resultados obtidos foram comparados com a Norma seguida pelo
cliente A e obteve-se 0s seguintes pareceres nos testes:
— Corroséo superficial;
A aprovacao no teste de corrosao superficial exije que néo evidencie

nenhum ponto de corrosdo na superficie analisada .
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v Decapagem mecéanica - Desaprovado, foram observados pontos de
corrosdo causados devido aos picos ndo serem totalmente cobertos.
v' Decapagem quimica — Aprovado, nao foram observados ponto de
corroséao.
— Aderéncia de tinta;

A aprovacao no teste de aderéncia de tinta exije que o grau de aderéncia
seja de no maximo grau 1, ou seja, comparacao visual até no maximo GR 1 do
Quadro 5.1 (pagina 34).

v Decapagem mecénica - Desaprovado, obteve-se um grau superior a GR 4
do Quadro 5.1 (pagina 34)..
v' Decapagem quimica — Aprovado, obteve-se um grau superior a GR 0 do
Quadro 5.1 (pagina 34)..
— Migracéao de corrosao

A aprovacgao no teste de migracéo de corrosao exije que a medida da
migracao seja inferior a 1 mm.

v' Decapagem mecanica - Aprovado, nao foram quantificadas migracoes
superiores a exigéncia da norma.
v' Decapagem quimica — Aprovado, ndo foram quantificadas migracées

superiores a exigéncia da norma.

7. CONCLUSOES
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Na empresa B foram cortadas corpos de prova de ago carbono, os quais
foram submetidos a diferentes métodos de decapagem, sendo esses quiimico e
mecanico.

Observou-se um maior perfil de rugosidade para pecas decapadas
mecanicamente, 0 que causa maior desgaste nos equipamentos utilizados
posteriormente, mostrando que a decapagem quimica é a melhor rota neste
requisito.

Nos ensaios em camara de Salt spray ocorreu a efetiva aceleracdo da
corrosdo, fato que pode ser observado devido a corrosdo superficial vista nas
amostras decapadas mecanicamente.

Nas amostras decapadas mecanicamente foi inviavel a aplicacdo de
camadas baixa de tinta, devido as reprovacdes nos ensaios de corrosdo
superficial e aderéncia de tinta.

Para utilizacdo da rota mecéanica seria necessaria a utilizacdo de uma
camada maior de tinta para que ocorra o total cobrimento dos picos, aumentando,
assim, o consumo de tinta e consequentemente 0s gastos com essa etapa.

Ja4 no método de decapagem quimica, foi possivel a aplicagdo de uma
camada baixa de tinta, cujas amostras foram aprovadas em todos os testes,

mostrando que esse método € mais viavel economicamente na etapa de pintura.
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